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Resumo 
Por todo o mundo ocorre uma intensiva extração de combustíveis fósseis que está a levar à 
exaustão de recursos não renováveis, para além da poluição provocada pela sua utilização. Estes 
acontecimentos motivam a procura por tecnologias que permitam converter energia de forma 
sustentável, através de energia solar, atómica ou geração eólica entre outras. 
Atualmente, a energia elétrica é imprescindível para a maioria das pessoas no seu quotidiano, 
o que está a provocar um crescimento do consumo energético e a conduzir a uma progressiva 
transformação no mercado da energia, graças ao aumento do número de pequenas unidades de 
geração diretamente ligadas à rede elétrica, baseadas em diferentes tecnologias. Uma destas 
tecnologias é a geração fotovoltaica. Com este avanço surge a necessidade de dotar os sistemas 
de capacidades de análise e decisão que permitam uma otimização do desempenho e manutenção 
do sistema. É nesta perspetiva que se introduz os sistemas ciberfísicos e ambientes de partilha de 
informação. Num sistema fotovoltaico, tal como noutros sistemas, é extremamente importante 
conhecer tanto os parâmetros de entrada como os de saída para conseguir caracterizar 
eficientemente o sistema.   
Esta dissertação surge na ótica de integração de capacidades computacionais em processos 
físicos e partilha de informação, através de utilização de sensores e microcontroladores para 
aquisição e gestão de dados de um módulo fotovoltaico e a respetiva disponibilização num 
servidor online. 
Palavras-chave: Internet of Things, Monitorização, Sistemas ciberfísicos, Sistemas 
fotovoltaicos, Smart Photovoltaics Systems. 
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Abstract 
Throughout the world there is an extensive extraction of fossil fuels that is leading to the 
exhaustion of non-renewable resources, in addition to the pollution caused by their use. These 
events motivate the search for technologies that allow to generate energy in a sustainable way, 
through solar and atomic energy, wind generation and others. 
Currently, electricity is essential for most people in their daily lives, which is leading to an 
increase in energy consumption and leading to a progressive transformation in the energy market, 
thanks to the increase in the number of small generation units directly linked to the grid, based on 
different technologies. One of these technologies is photovoltaic generation. With this advance, 
the need arises to equip the systems with analysis and decision capabilities that allow an 
optimization of the performance and maintenance of the system. It is in this perspective that 
cyber-physical systems and information sharing environments are introduced. In a photovoltaic 
system, as in other systems, it is extremely important to know both the input and output 
parameters to efficiently characterize the system. 
This dissertation arises from the perspective of integrating computational capacities into 
physical processes and information sharing using sensors and microcontrollers for data 
acquisition and management of a photovoltaic module and the respective availability in an online 
server. 
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Este capítulo introduz o trabalho realizado, numa perspetiva de perceber qual a motivação 
que leva ao seu desenvolvimento, os principais objetivos que se propõe atingir e enquadrar a 
relevância e a contribuição inovadora deste projeto no panorama energético e de sistemas 
ciberfísicos. Por último é apresentada a estrutura da dissertação, que permitirá elucidar o leitor do 
trabalho desenvolvido.  
1.1 Motivação 
O avanço da tecnologia levou ao desenvolvimento de sistemas dotados de inteligência, ou 
seja, sistemas capazes de perceber e decidir quais as ações mais adequadas a executar. Os CPS 
(Cyber-Physical Systems) são sistemas que integram processos de computação e processos 
físicos. Devido às suas arquiteturas permitem tornar os sistemas mais eficientes devido às suas 
capacidades de auto consciência e adaptabilidade. O aparecimento da tecnologia IoT (Internet Of 
Things) permitiu melhorar os sistemas a nível de desempenho, monitorização e manutenção pois 
é criado um ambiente de partilha de informação que facilita a comunicação entre equipamentos. 
É nesta perspetiva de capacitar um sistema de conhecimento próprio e com aptidão para tomar 
decisões que surge o trabalho aqui desenvolvido.  
A motivação presente na elaboração desta dissertação passa pela necessidade de facilitar o 
acesso a parâmetros essenciais na caracterização de um qualquer sistema, levando a uma 
otimização tanto a nível de tempo, como a nível de desempenho. Esta necessidade requer o 
desenvolvimento de um equipamento que possa ser integrado no sistema estudado, como por 













dados revela-se importante não só no âmbito dos sistemas fotovoltaicos, como para quaisquer 
outros sistemas que possam ser monitorizados, como parques de estacionamento e equipamentos 
domésticos. 
Este projeto foi desenvolvido em parceria com a empresa CQS R&D que propôs o tema. Um 
agradecimento especial ao Eng. Carlos Simão pela oportunidade que me concedeu em participar 
neste projeto e pelo acompanhamento e prontidão durante todo este processo. 
1.2 Objetivos 
Com o desenvolvimento deste projeto, pretende-se desenvolver uma infraestrutura para 
monitorização de um módulo fotovoltaico, num paradigma de CPS e IoT, dotado de: 
• Sensores, que permitam adquirir dados sobre a condição do módulo (tensão, corrente 
e temperatura); 
• Transformação de informação (dados recolhidos) em conhecimento e inferir acerca 
do desempenho do módulo; 
• Arquitetura flexível; 
• Capacidades de comunicação que permitam ligação a outros dispositivos e sistemas 
IoT.  
1.3 Contribuições originais 
Os equipamentos de monitorização de sistemas fotovoltaicos, apresentados no Capítulo 2, 
adquirem os dados necessários para uma avaliação do comportamento do módulo fotovoltaico 
associado, em termos de tensão, corrente, mas também temperatura, humidade, níveis de bateria 
e valor da carga a que está ligado. Ao contrário destes, neste equipamento optou-se por 
desenvolver uma arquitetura flexível que permita a sua utilização tanto para sistemas 
fotovoltaicos como também para áreas distintas, como monitorização de parques de 
estacionamento. 
Relativamente aos sistemas apresentados no Capítulo 2, este sistema oferece um maior 
conhecimento do módulo, pela leitura da temperatura das células que pode ser comparada com a 
temperatura teórica das células de acordo com aos valores de irradiância e temperatura ambiente 
medidos e que pode levar a uma identificação mais rápida de um eventual problema.  
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O trabalho desenvolvido originou a publicação do seguinte artigo científico:  
Murta Pina, J., Oliveira, J., Carreira, J., Pacheco, J., Simão, C., Carlos, B., Esquetim, V., 
“Smart Photovoltaic Systems: A cyber-physical systems/IoT approach: architecture, 
implementation and pilot description”, Proc. of the International Conference on Engineering, 
Technology and Innovation, ICE/IEEE ITMC Conference, Madeira, Portugal, June 2017. 
1.4 Estrutura da dissertação 
Capítulo 2 Estado da Arte: Capítulo onde é feita a revisão bibliográfica do tema abordado 
na presente dissertação. São apresentados conceitos fundamentais no decorrer do projeto, como 
CPS e IoT, as suas arquiteturas e aplicações. É evidenciada a sua influência nos sistemas 
fotovoltaicos e apresentados trabalhos que se enquadram neste contexto. Este capítulo é dividido 
em: 
2.1 Arquitetura genérica CPS (Cyber-Physical Systems): é apresentada a definição dos 
sistemas CPS e a estrutura base destes sistemas. São evidenciadas as diferentes arquiteturas 
propostas para estes sistemas, bem como algumas das suas aplicações. 
2.2  Sistemas fotovoltaicos inteligentes (Smart PV): é introduzido o conceito de IoT e Smart 
PV nos sistemas fotovoltaicos, e apresentada, de forma detalhada, qual a constituição típica de 
um sistema fotovoltaico e os processos físicos associados.  
2.3 Monitorização de sistemas fotovoltaicos: é efetuado um estudo sobre os sistemas de 
monitorização, nomeadamente os componentes requeridos e alguns dos equipamentos já 
disponíveis de mercado. É também feita uma abordagem nos sistemas de aquisição de dados e a 
sua relação com os sistemas de monitorização de dados. 
2.4 Sensores: é referida a utilidade dos sensores, como são formadas as redes de sensores e 
as suas características e indicadas algumas aplicações. 
2.5 Controladores: são apresentados alguns dos controladores mais utilizados na análise e 
processamento de dados, nomeadamente, MSP, PSoC e Arduino.  
2.6 Trabalhos desenvolvidos no âmbito de monitorização de sistemas: são apresentados 
trabalhos que se assemelham com o trabalho desenvolvido nesta dissertação. 
2.7 Considerações finais: são efetuadas algumas considerações/conclusões acerca da revisão 
bibliográfica efetuada neste capítulo. 
 
Capítulo 3 Smart PV: Arquitetura: neste capítulo é identificado o modelo arquitetural 
presente neste projeto e estabelecida uma ligação com a sua aplicação nos sistemas fotovoltaicos 
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inteligentes. É apresentado o modelo conceptual proposto nesta dissertação e a respetiva 
arquitetura e identificada a aplicação do modelo nos sistemas fotovoltaicos inteligentes. 
 
Capítulo 4 Implementação do sistema: contém a descrição do sistema implementado na 
dissertação, apresentando detalhadamente os vários módulos integrados. Reparte-se nos seguintes 
subcapítulos: 
4.1  Descrição da Infraestrutura para Smart PV: compreende a descrição global do sistema 
implementado, referindo-se as estratégias utilizadas e o seu modo de funcionamento. 
4.2  Sensores: São identificados os sensores utilizados no estudo de cada parâmetro. 
4.3  Microcontroladores: são apresentados os microcontroladores responsáveis pela gestão 
e tratamento de dados. 
4.4 Comunicação entre microcontroladores: descreve-se a estratégia praticada na 
comunicação entre microcontroladores. 
4.5   Gestão e envio de dados: apresentado o modo de envio dos dados para o servidor. 
4.6 Desenvolvimento das placas de teste: são apresentados os passas para o 
desenvolvimento de protótipo. 
 
Capítulo 5 Procedimento e análise de resultados: inicialmente são identificados os 
procedimentos experimentais para a calibração dos sensores que compõem o sistema, e por fim 
apresentados os resultados utilizados na validação do sistema implementado. 
 
Capítulo 6 Conclusões: neste capítulo são apresentadas conclusões acerca do trabalho 
desenvolvido, originando também o Subcapítulo 6.2, no qual são referidos possíveis 




2 Estado da Arte 
Este capítulo destina-se à revisão bibliográfica do tema tratado neste projeto. Será efetuada 
uma descrição sobre os conceitos dos sistemas ciber-físicos e do paradigma de IoT, bem como os 
seus papéis no desenvolvimento de sistemas inteligentes. 
Nas últimas décadas, com o rápido desenvolvimento da ciência, tecnologia e engenharia, têm 
surgido novos conceitos, como CPS (Cyber-Physical Systems) e IoT (Internet of Things) que 
englobam processos físicos com comunicação e software, dotando os sistemas de uma abstração, 
técnicas de modelização e análise (Shi et al., 2011). Uma vez que a tecnologia tem-se 
desenvolvido rapidamente, é importante realizar um estudo mais aprofundado sobre as 
tecnologias já existentes nesta área, as suas arquiteturas e o seu papel nos sistema fotovoltaicos 
inteligentes (Smart PV), foco deste trabalho. 
2.1 Arquitetura genérica CPS (Cyber-Physical Systems) 
As interações entre computadores, redes e sistemas físicos são constantemente alteradas com 
o aparecimento de novas formas de tecnologia. A tecnologia está presente nas mais diversas áreas, 
como sistemas integrados, computadores, comunicações, e o próprio software integrado nos 
sistemas de computação, como carros, dispositivos médicos, instrumentos científicos e sistemas 
inteligentes de transportes (Shi et al., 2011).  
Numa primeira fase, os CPS adotam uma estrutura de duas camadas, representada na Figura 














envolvido, como a recolha de dados e a execução das decisões inerentes à unidade de computação. 
A unidade de computação analisa e processa os dados provenientes da parte física de forma a 
tomar uma decisão (Hu et al., 2012). 
 
Figura 2.1 – Arquitetura CPS de duas camadas, adaptado de (Shi et al., 2011) 
2.1.1 Sistemas ciberfísicos 
Um sistema ciberfísico é definido como a integração da computação em processos físicos. 
Nos CPS, existem dispositivos que executam processos físicos sob monitorização e controlo de 
entidades computacionais. Neste panorama, os dispositivos físicos podem expor as suas 
funcionalidades devido à sua capacidade de ligação à internet. Para além dos diferentes tipos de 
sensores e atuadores, um dispositivo portátil MID (Mobile Internet Device), pode ser considerado 
como um tipo de dispositivo físico neste contexto de CPS (La and Kim, 2010). 
Em geral, um CPS apresenta dois aspetos principais: (1) uma conectividade avançada que 
assegura aquisição de dados, em tempo real, do mundo físico e um feedback, do ciberespaço, 
sobre a informação; (2) gestão inteligente de dados, capacidades computacionais e análise que 
constituem o ciberespaço (Lee, Bagheri and Kao, 2015). 
A integração dos sistemas ciberfísicos na produção, logística e serviços permite dotar as 
empresas de máquinas auto conscientes, auto adaptáveis e com perceção da informação numa 
ótica de produção inteligente. Estas características podem transformar a atual indústria numa 
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Indústria 4.0 com um grande potencial económico. A Indústria 4.0 é um termo introduzido pela 
Siemens e refere-se à integração de sistemas interligados, conhecida como a quarta revolução 
industrial (Bagheri et al., 2015). Na Tabela 1 faz-se uma comparação entre o panorama da atual 
indústria e o da Indústria 4.0.  
Tabela 1 – Comparação entre atual indústria e Indústria 4.0, adaptado de (Bagheri et al., 2015) 
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Os sistemas ciberfísicos podem ser usados numa vasta gama de aplicações, como transportes 
inteligentes, maior precisão na agricultura, área medicinal e aeroespacial e monitorização de água. 
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A medicina baseada em CPS tem potencial para substituir os equipamentos de medicina 
tradicional. Com a utilização de sensores e redes, vários equipamentos podem trabalhar em 
conjunto para detetar, em tempo real, a condição física do paciente, como é o caso dos pacientes 
com doenças cardíacas. Dispositivos portáteis, transportados pelos pacientes, podem detetar a 
condição a qualquer altura e enviar sinais de aviso ou previsão. Assim como na medicina, a 
agricultura pode ser mais precisa, baseando-se em sistemas de informação para implementar uma 
variedade de estratégias e/ou tecnologias modernas na gestão das culturas. O projeto deste tipo 
de agricultura inclui, gestão de dados de experiências de produção, informações geográficas 
acerca dos terrenos e informações climatéricas. A indústria dos transportes também pode ser 
influenciada neste contexto, o sistema de gestão dos transportes deve ser feito em tempo real, de 
forma eficiente e precisa. Com as tecnologias mais modernas, como computadores, sensores e 
redes de informação, estes sistemas de gestão tornam-se cada vez mais inteligentes (Hu et al., 
2012). 
2.1.3 Arquiteturas 
As características dos CPS, como análise em tempo real, distribuição, confiabilidade, 
apresentam uma série de desafios na fase de projeto e implementação de um sistema ciberfísico. 
Em (La and Kim, 2010) apresenta-se uma arquitetura CPS de três camadas, Figura 2.2, 
camada ambiental (environmental tier), camada de serviço (service tier) e camada de controlo 
(control tier). 
• A camada ambiental consiste nos equipamentos físicos e no ambiente alvo. Inclui a 
utilização, pelos utilizadores, dos dispositivos e do ambiente a eles associado; 
• A camada de serviço é o ambiente típico de computação com serviços em SOA 
(Service-Oriented Architecture), onde as funcionalidades das aplicações são 
disponibilizadas na forma de serviços, e CC (Cloud Computing) que utiliza 
capacidade de armazenamento via internet; 
• A camada de controlo recebe os dados enviados pelos sensores, toma decisões de 
controlo, encontra os serviços adequados através da camada de serviço e evoca-os 
nos equipamentos físicos. 
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Figura 2.2 - Arquitetura CPS de três camadas, adaptado de (Hu et al., 2012). 
Em (Hu et al., 2012) é proposta uma arquitetura geral, baseada na Indústria 4.0. Nesta 
arquitetura, representada na Figura 2.3, são consideradas cinco camadas: 
• Camada de perceção, é a fonte de dados das camadas acima, ou seja, é a camada 
onde os sensores estão integrados. A função desta camada é receber dados 
provenientes dos sensores e enviá-los para a camada de processamento. WSN 
(Wireless Sensor Network) é uma das técnicas básicas. 
• Camada de informação, consiste em dispositivos computacionais e de 
armazenamento, que fornecem dados heterogéneos processados, como dados 
normalizados e com redução de ruído, para armazenamento. 
• Camada de serviço, fornece as funções típicas de todo o sistema, incluindo decisão, 
execução, análise e calendarização de tarefas. Nesta camada, certos serviços 
interagem entre si. 
• Camada de execução, tal como a camada de perceção, interage com o mundo físico, 
através de atuadores (dispositivos físicos), como por exemplo, lâmpadas. Aqui são 
recebidos e executados os comandos do sistema. 
• Garantia de segurança, presente em todo o sistema, desde a segurança no acesso, 
nos dados, até à segurança nos equipamentos. Garante a segurança do sistema, de 




Figura 2.3 - Arquitetura CPS baseada em SOA, adaptado de (Hu et al., 2012). 
Esta arquitetura simplifica os detalhes das diferentes camadas, pois diferentes requisitos 
necessitam de abordagens distintas, conseguidas com a integração de diferentes serviços e/ou 
componentes. A principal vantagem desta arquitetura é a sua flexibilidade de integração de 
serviços ou componentes. 
Uma diferente arquitetura de cinco camadas é também proposta em (Lee, Bagheri and Kao, 
2015). É denominada de arquitetura 5C, dispõe de um guia para desenvolvimento e implantação 
de um sistema CPS para aplicações de manufaturação. Esta abordagem define, através de uma 
sequência de trabalho, como se constrói um CPS desde a aquisição de dados, à análise do 
resultado final obtido. A Figura 2.4 ilustra, de uma forma detalhada, a arquitetura 5C. Os 
diferentes níveis podem ser descritos da seguinte forma: 
• Nível de conexão inteligente, adquire dados provenientes das máquinas e dos seus 
componentes. Os dados podem ser medidos diretamente via sensores ou obtidos 
através de sistemas de controlo. 
• Nível de conversão dados-informação, atualmente existem inúmeros métodos para 
inferir informação a partir de dados. É este nível desta arquitetura que mune as 
máquinas de autoconsciência, através de métodos que realizam ações, como 
prognósticos e gestão do tempo de vida da própria máquina. 
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• Nível cyber, a informação recebida está interligada, formando uma rede. É extraída 
informação que fornece uma melhor introspetiva acerca do estado de cada máquina, 
podendo ser feita uma análise do desempenho individual e compará-la com as 
restantes máquinas, dotando o sistema de uma capacidade de auto comparação. As 
semelhanças entre os desempenhos atuais das máquinas, bem como os estados 
anteriores, podem levar a uma previsão de comportamentos futuros dos 
equipamentos. 
• Nível de cognição, dota o sistema de um completo conhecimento acerca da sua 
monitorização. Com o conhecimento adquirido, os especialistas podem tomar 
decisões mais adequadas para cada uma das ações. Com a disponibilidade dos 
resultados das comparações e do estado individual das máquinas, as tarefas podem 
ser organizadas por prioridade, levando a uma otimização dos processos de 
manutenção. 
• Nível de configuração, dá o feedback do ciberespaço para o espaço físico e atua 
como um supervisor de controlo, tornando as máquinas auto configuráveis e auto 
adaptáveis. Este nível aplica, no sistema monitorizado, as decisões de correção e 
prevenção que são tomadas no nível de cognição. 
 
Figura 2.4 - Arquitetura 5C para implementação de CPS, adaptado de (Lee, Bagheri and Kao, 2015) 
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2.2 Sistemas fotovoltaicos inteligentes (Smart PV) 
Com a introdução do conceito de IoT nos sistemas fotovoltaicos o seu desempenho, 
monitorização e manutenção, podem vir a ser aperfeiçoados. Devido ao desenvolvimento desta 
área, o custo dos equipamentos tem vindo a baixar levando à procura por instalações fotovoltaicas. 
Este aumento da procura de tecnologia fotovoltaica leva à necessidade de arquiteturas mais 
sofisticadas, para a automatização do sistema, como a monitorização remota de sistema instalados 
em locais inacessíveis e que não podem ser monitorizados no local. 
Para o estudo dos Smart PV é importante perceber a base dos sistemas fotovoltaicos 
convencionais, desde a unidade base ao conjunto de elementos que forma um sistema 
fotovoltaico. 
2.2.1 Sistemas fotovoltaicos 
Um sistema fotovoltaico converte radiação solar em energia elétrica através das suas células. 
Devido à sua estrutura modular, é possível criar sistemas de algumas dezenas de watts até sistemas 
na ordem dos megawatts no caso de grandes estações fotovoltaicas. Estes sistemas podem-se 
classificar em três categorias: autónomos, ligados à rede e híbridos. Já que apenas é gerada energia 
elétrica quando os painéis estão iluminados, pode-se recorrer a sistemas de armazenamento de 
energia para disponibilizar essa energia mais tarde, normalmente com o auxílio de baterias. Na 
Figura 2.5 pode-se observar um diagrama com a classificação dos sistemas fotovoltaicos. 
 










Um sistema autónomo assegura energia elétrica, pelos seus próprios meios, sem recorrer à 
rede elétrica. Assim o seu dimensionamento é normalmente efetuado com base na radiação 
disponível no mês com menor radiação solar. Este tipo de sistemas deve também incluir baterias, 
controladores de carga para gerir a carga da bateria e inversores se existirem cargas a alimentar 
em corrente alternada (AC). Na Figura 2.6 é exemplificado um sistema autónomo. 
 
Figura 2.6 - Sistema autónomo. 
O sistema de produção própria que injeta energia na unidade de consumo durante os períodos 
em que o equipamento instalado tem condições para produzir energia elétrica, enquanto a rede 
pública garante o abastecimento de forma regular. Os sistemas ligados à rede enviam a energia 
produzida para a rede. Esta energia é produzida em corrente contínua (DC), portanto é necessária 
a utilização de um inversor que faça a interface entre a instalação e a rede e que a converta em 
AC exigida pela rede, como se pode observar na Figura 2.7. 
 
Figura 2.7 - Sistema ligado à rede. 
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Os sistemas híbridos, para além do sol, consideram outros recursos, como o vento, água, 
diesel, que em conjunto alimentam as cargas. São sistemas que podem garantir uma maior eficácia 
da instalação, uma vez que quando um dos recursos não está disponível pode-se recorrer a outros 
garantindo desta forma uma maior disponibilidade de energia elétrica. A Figura 2.8 representa 
um sistema híbrido com recurso à energia solar, eólica e ao diesel. 
 
Figura 2.8 - Sistema híbrido. 
Célula Fotovoltaica 
A célula fotovoltaica é um elemento que gera energia elétrica quando é iluminada por luz 
solar, ou até mesmo luz artificial, de acordo com o efeito fotoelétrico (Archer and Green, 2014). 
O efeito fotoelétrico1, é um fenómeno fotoelétrico provocado pela absorção de fotões. 
Para descrever as propriedades e a aplicação das células fotovoltaicas, interessa perceber a 
sequência dos fenómenos envolvidos, desde a radiação solar recebida, os processos de absorção 
desta radiação, a geração e o transporte da carga nos semicondutores, até à alimentação da carga. 
A célula fotovoltaica é constituída por um material semicondutor, como por exemplo silício, ao 




qual são adicionadas substâncias dopantes de forma a criar um meio propicio para o 
estabelecimento do efeito fotovoltaico, pois uma célula formada por cristais de silício puro é 
incapaz de converter energia elétrica. Com um processo de dopagem do silício, onde se introduz 
elementos com diferentes propriedades elétricas, formam-se dois tipos de material semicondutor: 
tipo n, normalmente com a adição de fósforo, e tipo p, normalmente com adição de boro. 
Semicondutores de tipo n apresentam eletrões extra na banda de condução enquanto que os do 
tipo p têm um excesso de buracos (ausência de cargas negativas) na banda de valência. Quando 
se junta material de tipo n e tipo p, forma-se uma junção p-n, onde será produzida corrente elétrica 
em respostas aos diferentes comprimentos de onda de radiação eletromagnética (Green, 2003). 
Um modelo que permite perceber o comportamento das cargas, baseia-se nas bandas de 
valência e condução. Entre estas bandas existe um hiato energético, 𝐸𝑔, equivalente à energia 
necessária para que um eletrão consiga passar da banda de valência para a banda de condução. 
Na Figura 2.9 é possível observar-se a estrutura de um cristal de silício. 
 
Figura 2.9 - Estrutura de um cristal de silício, adaptado de (Lobera, 2011). 
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A absorção dos fotões com energia superior ao hiato energético promove o movimento de 
eletrões da banda de valência para a banda de condução, criando pares eletrão-buraco ao longo 
do material iluminado. Assim quando se ligam os terminais da célula a uma carga, passa a existir 
corrente elétrica. Se os seus terminais não estiverem ligados a qualquer carga, obtém-se a tensão 
em circuito aberto da célula. Na Figura 2.10 é apresentada a estrutura de uma célula fotovoltaica 
típica. 
 
Figura 2.10 - Estrutura de uma célula fotovoltaica, adaptado de (Lobera, 2011). 
Modelo equivalente detalhado da célula 
Nas células existe uma queda de tensão no circuito até aos contatos exteriores, que 
normalmente é representada por uma resistência em série, 𝑅𝑆, e correntes de fuga que podem ser 
consideradas como uma resistência em paralelo, 𝑅𝑃. Um circuito elétrico equivalente é o que se 
representa na Figura 2.11. 
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Figura 2.11 - Modelo equivalente detalhado da célula fotovoltaica, adaptado de (Castro, 2002). 
A corrente I que se fecha pela carga é dada por, 
𝐼 = 𝐼𝑆 − 𝐼𝐷 − 𝐼𝑃 = 𝐼𝑆 − 𝐼0 (𝑒
𝑈+𝑅𝑆∙𝐼
𝑚∙𝑈𝑇 − 1) −




• 𝐼0 é a corrente inversa máxima de saturação do díodo 
• 𝑈 é a tensão aos terminais da célula 
• 𝑚 é o fator de idealidade do díodo (díodo ideal 𝑚=1; díodo real: 𝑚>1) 




• 𝐾: constante de Boltzmann (𝐾 = 1.38 ∙ 10−23𝐽/°𝐾) 
• 𝑇: temperatura absoluta da célula em °𝐾 
• 𝑞: carga elétrica do eletrão (𝑞 = 1.6 ∙ 10−19𝐶) 
Existem dois pontos de funcionamento da célula que devem ser referidos, o curto-circuito e o 
circuito aberto.  
No caso do curto-circuito, a corrente de curto-circuito (𝐼𝐶𝐶) é o valor máximo da corrente de 
carga, igual à corrente gerada por efeito fotovoltaico. O seu valor em condições STC é fornecido 




No caso do circuito aberto, a tensão em vazio (𝑈𝐶𝐴) é o valor máximo da tensão aos terminais 
da célula, que ocorre quando esta está em vazio. O seu valor em condições STC, tal como no caso 
anterior, é fornecido pelo fabricante sendo medido em determinadas condições de radiação 
incidente e temperatura (Castro, 2002).  
𝐼 = 𝐼𝑆 = 𝐼𝐶𝐶 




Segundo (Mujumdar and Tutkane, 2013), em (Mukaro and Carelse, 1999) é referido que se 
se utilizar o circuito equivalente da célula e as equações matemáticas associadas, pode-se 
estabelecer a seguinte relação,  
𝐼𝐶𝐶 = 𝐾 ⋅ 𝐺  
onde 𝐼𝐶𝐶 é a corrente de curto-circuito, 𝐾 (A⋅m
2 /W) é uma constante ajustada experimentalmente 
e 𝐺 a irradiância. Com esta relação é possível obter o valor de irradiância no local. 
Módulos fotovoltaicos 
Uma célula individual, produz uma reduzida potência elétrica, normalmente entre 1 e 3 W, 
com uma tensão inferior a 1 V. A construção de módulos baseia-se no princípio de aumentar os 
valores de tensão aos terminais da instalação. Consoante o valor de tensão desejado, colocam-se 
células em série, Figura 2.12, onde a corrente aos terminais é a corrente, 𝐼, que atravessa cada 
uma das células e a tensão gerada, 𝑈, é a soma das tensões de cada uma delas, como representado 
na Figura 2.13,  
 
Figura 2.12 - Células ligadas em série. 
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Figura 2.13 – Tensão e corrente em células ligadas em série.  
obtém-se,  




𝐼 = 𝐼1 = 𝐼2 = ⋯ = 𝐼𝑛 
com 𝑛 o número de células associadas em série. 
A ligação das células em série tem implicações no desempenho do módulo, uma vez que 
quando uma célula é sombreada, o seu desempenho degrada-se, pois a corrente de curto-circuito 
da célula depende diretamente da irradiância. A célula sombreada pode passar a ser polarizada 
inversamente se uma outra célula estiver ligada em série e em correto funcionamento. Desta forma 
a célula está a ser vista como uma carga, e por consequência irá aquecer e poderá danificar-se. 
Este fenómeno é resolvido com a introdução de um díodo de bypass, que irá proteger a célula, 
evitando que a corrente circule no sentido contrário. Por questões económicas, normalmente este 
díodo é colocado de forma a proteger várias células e não uma só, como se pode observar na 






Figura 2.14 - Módulo fotovoltaico sombreado, com introdução de díodos de derivação, retirado de 
(Freitas, 2008) 
Fileiras fotovoltaicas (Strings) 
Tal como as células, os módulos fotovoltaicos podem ser ligados em série para a obtenção de 
tensões mais elevadas, formando fileiras, as quais podem ser colocadas em paralelo para atingir 
correntes de maior valor. Assim como o rendimento das células é influenciado pelo fator de 
sombreamento, nas fileiras este fenómeno também pode influenciar o comportamento global do 
sistema, já que poderá provocar aquecimento e consequente degradação do módulo. 
  
 
Figura 2.15 - Composição de duas fileiras fotovoltaicas, ligadas em paralelo. 
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A Figura 2.15 representa duas fileiras ligadas em paralelo. Pode-se observar a ligação em 
paralelo de duas associações de três módulos em série, tendo nos seus terminais a soma das 
correntes de cada uma das fileiras e a soma das tensões de cada um dos módulos de uma fileira. 
Inversor 
A corrente gerada através de uma instalação fotovoltaica é contínua, mas a rede elétrica e os 
equipamentos aí ligados operam tipicamente em corrente alternada. Os inversores são 
dispositivos que convertem corrente contínua em corrente alternada, podendo esta ser monofásica 
ou trifásica. Estes dispositivos são usados em vários tipos de sistemas, como sistemas diretamente 
ligados à rede elétrica e sistemas autónomos, tendo-se em cada um dos casos funções diferentes. 
Nos sistemas ligados à rede, como representado na Figura 2.16, os inversores devem-se 
sincronizar com a rede, em valor eficaz, frequência e fase. Nos sistemas autónomos deve gerar 
uma determinada tensão a uma determinada frequência, ou seja, no primeiro caso o inversor é 
dependente da rede, mas no segundo caso é independente. A escolha do inversor requer algum 
cuidado, dependendo do tipo de sistema a ser projetado, deve-se ter em conta diversos fatores, 
como o tipo de carga a alimentar e a própria eficiência do inversor. Na Figura 2.17 é apresentado 
um exemplo de um inversor fotovoltaico da ABB. 
 




Figura 2.17 – Inversor fotovoltaico da ABB. 
2.3 Monitorização de sistemas fotovoltaicos 
Com a monitorização da atividade dos sistemas fotovoltaicos podem-se estudar diversos fatores 
que indicam o seu estado de funcionamento, como as diferenças de temperatura em diferentes 
pontos de um painel, a irradiância ao longo de um dia e a eficiência do sistema. A caracterização 
de um módulo fotovoltaico é normalmente obtida pela sua curva I-V, curva que relaciona a tensão 
e corrente à saída do módulo, nas condições STC (Standard Test Conditions), definidas por uma 
irradiância de 1000 W/m2, temperatura da célula de 25 ºC e massa de ar 1,52. 
Estes estudos requerem componentes adequados, como sensores, sistemas de aquisição de 
dados, comunicação de dados e software. A monitorização revela-se extremamente importante 
pois permite determinar se o sistema apresenta os níveis de produção pré-estabelecidos na sua 
fase de projeção. 
O mercado já apresenta sistemas para a monitorização de sistemas fotovoltaicos. Para já destaca-
se um equipamento de registo de dados, denominado de Cloud Connect Advanced, da empresa 
Tigo®3, observado na Figura 2.18, que liga módulos inteligentes à cloud e ao seu próprio software 
                                                     
 
2 A massa de ar representa uma medida relativa do caminho que os raios solares devem percorrer, pela 
atmosfera, até ao módulo em estudo. 
3 https://www.tigoenergy.com/de/products/#cloud-connect-advanced 
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Tigo Smart Monitoring. Permite também uma desconexão entre módulos remotamente através do 
site ou da sua aplicação móvel e permite optar por diferentes ligações à Internet, nomeadamente, 
via Ethernet, Wi-Fi, ou ligação móvel. Entre outras, pode-se também destacar equipamentos 
como o Transclinic da Weidmüller4, que faz uma monitorização contínua da potência de uma ou 
mais fileiras, assim como da tensão do próprio sistema fotovoltaico permitindo uma 
monitorização detalhada do sistema. Na Figura 2.19 pode-se observar o modelo 8I+ da 
Transclinic. 
 
Figura 2.18 - Cloud Connect Advanced. 
 
Figura 2.19 - Transclinic, modelo 8I+. 





Com o crescimento das tecnologias sem fios, também surgiram dispositivos como o PV-
SCTL16 da Naturela Electronics5, Figura 2.20, que se distingue pelos módulos de medições sem 
fios. Permite também a medição da radiação solar via Piranómetro, a indicação das fileiras 
danificadas através dos indicadores LED (Light Emitting Diode), a possibilidade de anexar um 
módulo de rádio NR-868Pv3 e integra sensores de temperatura. 
 
Figura 2.20 - Sistema de monitorização, PV-SCTL16. 
2.3.1 Aquisição e monitorização de dados 
Numa instalação podem existir diversos sensores, na sua maioria analógicos, que necessitam 
de estabelecer uma ligação com o mundo digital.  
Um sistema de aquisição de dados, DAQ (Data Acquisition System), é usado para receber 
informação sobre um dado fenómeno físico (Emilio and Aurizio, 2013). O seu princípio base é a 
conversão do sinal elétrico recebido, valor analógico, para um sinal digital que possa ser 
processado por um dispositivo adequado. Os sistemas de controlo têm vindo a tornar-se cada vez 
mais complexos, levando à necessidade da integração de processamento em unidades de sensores.  
O conceito de Analog Front End (AFE)6 baseia-se em produtos que integram amplificadores, 
filtros, conversores analógico-digital (ADC) e digital-analógico (DAC), tornando-os numa 





solução para diversas aplicações, como comunicações em infraestruturas, banda larga sem fios, 
redes domésticas e modems. O desenvolvimento de circuitos de interface com sensores, 
integrados num único dispositivo, facilita o desenvolvimento de projetos devido ao 
acondicionamento de sinal e à sua versatilidade. 
Como indicado em (Christin et al., 2009), um dos principais fatores a ter em conta nesta fase 
de um projeto é o baixo consumo de energia, mas existem outros fatores que tomam especial 
importância aquando da seleção dos dispositivos a utilizar, como o seu custo, segurança na gestão 
de dados e facilidade de manipular. Tecnologias, como ZigBee e Bluetooth, asseguram soluções 
de comunicações sem fios de baixa potência, adequadas para o contexto de IoT. 
Consequentemente, surgem outras tecnologias como IEEE 802.11ah, LoRa e 6Lowpan (Sheng et 
al., 2013). A Figura 2.21 apresenta uma possível arquitetura de um sistema de monitorização de 
módulos fotovoltaicos. 
 
Figura 2.21 - Possível arquitetura de um sistema de monitorização de módulos fotovoltaicos, 
adaptado de (Cristaldi, Faifer and Lazzaroni, 2016) 
2.4 Sensores 
Os ambientes inteligentes estão presentes nas mais variadas áreas, desde a construção, 
serviços públicos, automação industrial, doméstica, naval aos sistemas de transporte. Estes 
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ambientes inteligentes dependem, em primeiro lugar, da disponibilidade de dados acerca do 
mundo real. Os dados são obtidos através de sensores específicos de cada fenómeno físico.  
O avanço na eletrónica e comunicações sem fios permitiu o desenvolvimento de nós de 
sensores de reduzidas dimensões, reduzida potência, multifuncionais que comunicam a curtas 
distâncias. Estes nós incluem medições, processamento de dados, componentes de comunicação 
que levam à formação de redes de sensores. As redes de sensores têm várias aplicações desde a 
área da saúde, militar até ao sector residencial. 
Uma rede de sensores é composta por um largo número de nós de sensores que são 
posicionados nos locais adequados para medir os parâmetros estudados. Uma possível arquitetura 
é apresentada na Figura 2.22. Os sensores são colocados no local das medições e têm a capacidade 
de recolher dados e encaminhá-los para um sink. O sink pode comunicar com o equipamento que 
gere as tarefas via Internet ou satélite. O projeto de uma rede de sensores é influenciado por 
diversos fatores, tolerância de falhas, custos de produção, ambiente de operação, a topologia da 
rede de sensores, a escalabilidade, o consumo de potência e as restrições de hardware (Akyildiz 
et al., 2010). 
 
Figura 2.22 - Arquitetura de uma rede de sensores, adaptado de (Akyildiz et al., 2010). 
A posição dos sensores no sistema monitorizado deve ser estratégica, uma vez que um 
posicionamento desajustado pode levar a leituras que não correspondem às medidas reais. Dando 
um exemplo específico, segundo a norma disponível em (IEC, 2009), se o caso de estudo for um 
módulo fotovoltaico, a sua temperatura deve ser medida em quatro posições distintas, indicadas 
na Figura 2.23, assegurando que os sensores se encontram diretamente inseridos sobre uma célula 
e tendo em conta valores médios. 
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Figura 2.23 - Posição dos sensores na medição da temperatura de um módulo fotovoltaico, retirado 
de (IEC, 2009). 
2.5 Controladores 
Os controladores desempenham um papel fundamental no tratamento de sinais, como 
conversões de sinal analógico para digital, digital para analógico e amplificação de sinal. Neste 
sentido é importante referir algumas das tecnologias que mais são utilizadas nesta temática como, 
• MSP430; 
• ARM®;  
• ATmega  
com maior notoriedade nas plataformas MSP (Mixed Signal Processor) da Texas Instruments7, 
PSoC (Programmable System-on-Chip) da Cypress8 e Arduino9, respetivamente. 








• Os microcontroladores da família MSP430 operam a frequências até 24MHz, memória 
não volátil até 128KB FRAM, RAM até 128KB FRAM e integram um CPU 16-bit 
MSP430. Quanto a periféricos, 10/12-bit ADC, comparador, temporizador, RTC, 
multiplicadores, comunicação I2C, SPI e UART. A temperatura de operação varia entre 
-40 e 85ºC. A Figura 2.24 e Figura 2.25 apresentam a versão LaunchPad da plataforma 
MSP-EXP430G2 e o diagrama de blocos da versão MSP430FR2433, respetivamente. 
 
Figura 2.24 - MSP430 LaunchPad. 
 
Figura 2.25 -  Diagrama de blocos da versão MSP430FR2433, retirado de (Texas Instruments, 2017). 
29 
• A plataforma PSoC® 5LP possui um CPU ARM Cortex-M3 com 32 entradas de 
interrupt, controlador de 24 canais de acesso direto a memória (DMA) com 
transferência de dados entre os periféricos e memória, filtro digital fixed-point, blocos 
de construção universais e periféricos analógicos, como condensador switch, 
comparador, filtros digitais, sensores, AFE multiplexado com amplificadores 
operacionais programáveis, 12-bit SAR ADC, 8-bit DAC, drivers para ecrãs. O 
subsistema do CPU possui SRAM, EEPROM e memória flash, oscilador de baixa 
velocidade, conectividade com um oscilador de cristal externo para precisão e clocking 
programável e diversas fontes de clock, inclusive PLL. Este dispositivo também possui 
uma interface de comunicação I2C10, Full-Speed USB 2.0, CAN 2.0, capacidades de 
debugging através de JTAG e Serial Wire Debug. Na Figura 2.26 e Figura 2.27 pode 
observar-se a versão PSoC® 5LP e a respetiva arquitetura. 
 
Figura 2.26 - CY8CKIT-059 PSoC® 5LP. 
                                                     
 
10Desenvolvido pela Philips, o protocolo I2C (Inter-Integrated Circuit) foi desenvolvido para uma 
comunicação série com um barramento de dois fios, um para os dados (Serial Data) e outro para o sinal de 




Figura 2.27 - Arquitetura PSoC, retirado de (Cypress, 2017). 
• O microcontrolador utilizado pela versão UNO da plataforma Arduino é da família 
ATmega, nomeadamente ATmega328, com uma arquitetura avançada RISC, em termos 
de memória possui 32 KBytes de memória flash programável, 1KBytes EEPROM e 
2KBytes de SRAM interna. As características principais dos periféricos são 2 
contadores/temporizadores de 8-bit e 1 de 16-bit, contador de tempo real com oscilador 
separado, 6 canais PWM, 8 canais de 10-bit ADC em TQFP e 6 canais de 10-bit ADC 
em PDIP, USART programável, interface Master/Slave SPI, interface série 2-wire 
compatível com I2C, comparador analógico, tensão de operação de 1.8 a 5.5V e 
consumo (1MHz, 1.8V e 25ºC) de 0.2 mA. Na Figura 2.28 e Figura 2.29 é possível 
observar a versão UNO e o diagrama de blocos da família de microcontrolador 
ATmega, respetivamente. 
  
Figura 2.28 - Arduino UNO. 
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Figura 2.29 - Diagrama de blocos do ATmega, retirado de (Atmel, 2015). 
2.6 Trabalhos desenvolvidos no âmbito de monitorização de 
sistemas 
Nesta secção descrevem-se alguns dos trabalhos que têm sido desenvolvidos e que estão 
relacionados com a presente dissertação, na medida em que apresentam a mesma abordagem de 
leitura de parâmetros, tratamento de dados e envio/receção dos mesmos com o objetivo de 
monitorização de um sistema. 
Existem diversos trabalhos desenvolvidos para a monitorização de sistemas fotovoltaicos, 
onde se estuda o desempenho do sistema pela leitura da tensão de circuito aberto e corrente de 
curto-circuito, dos valores de tensão e corrente aos terminais para aferir se o sistema está a 
funcionar de acordo com o previsto na fase de dimensionamento, assim como outros parâmetros, 




• O projeto apresentado em (Mujumdar and Tutkane, 2013) foi desenvolvido para 
monitorizar um sistema autónomo de 1 kW pico de potência. Consiste numa unidade 
de medições para tensão, corrente do sistema, nível de carga da bateria, valor da carga 
ligada ao sistema, e uma unidade de medições de parâmetros meteorológicos como, 
irradiância, temperatura do painel e velocidade do vento. Integra também software de 
registo de dados, para envio/receção de informação e posterior análise. A unidade de 
medições apresenta hardware de medições de parâmetros elétricos, uma memória flash 
de 128 Mb para armazenamento de dados e um visor LCD usado para interface com o 
dispositivo. Esta unidade comunica com as unidades de medições meteorológicas 
através de um barramento RS485 e está ligada a um computador através de um 
barramento RS232. Está preparada para suportar condições atmosféricas adversas, já 
que é colocada no telhado junto aos painéis fotovoltaicos. De seguida é descrito, de 
forma sucinta, o processo envolvido.  
A tensão DC a ser medida é reduzida através de um atenuador de alta precisão e 
colocada no conversor ADC do microcontrolador, onde é de notar a importância da 
inserção de um filtro passa-baixo para minimizar o erro provocado pelo ruído de baixas 
frequências e ripple. Para a corrente recorre-se a um sensor ACS712ELCTR-30AT de 
efeito de Hall que não necessita de nenhum circuito externo pois é isolado eletricamente 
entre a sua entrada e saída. Quanto aos parâmetros AC do inversor, é utilizado um 
medidor L&T make NOVA2000 que disponibiliza valores de tensão, corrente e 
potência. Os parâmetros são guardados numa memória flash. 
A leitura da irradiância requer um processo mais complexo. São utilizados um 
piranómetro e um pireliómetro para uma medição precisa da irradiância. Estes sensores 
são utilizados para medir a radiação solar total, quer seja direta, difusa ou refletida e a 
intensidade da radiação solar direta, respetivamente. De acordo com a norma IEC62714 
é recomendado o uso de uma célula ou módulo de referência calibrados com um 
piranómetro. A corrente de curto-circuito da célula de silício de referência ou do módulo 
altera-se linearmente com a variação do nível de insolação. Esta corrente é convertida 
para uma tensão proporcional através de uma resistência shunt, tensão essa que é 
enviada para o ADC do microcontrolador que fornece o respetivo nível de irradiância. 
Os valores de temperatura do módulo e temperatura ambiente são disponibilizados por 
dois sensores de temperatura baseados no LM35 da National Instruments, um colocado 
na parte de trás do módulo e outro na unidade de medições. Também é utilizado um 
anemómetro para se conhecer a velocidade do vento. Na Figura 2.30 pode-se observar 
o diagrama de blocos do sistema descrito. 
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Figura 2.30 - Diagrama de blocos do sistema de monitorização de uma instalação fotovoltaica com 
baterias, adaptado de (Mujumdar and Tutkane, 2013) 
• Um outro projeto é apresentado em (Papageorgas et al., 2013), consistindo num sistema 
que fornece informação acerca do desempenho de cada módulo de uma instalação e que 
permite a otimização da produção de energia elétrica através de uma aplicação web. Os 
parâmetros são medidos e posteriormente enviados para um coordenador remoto. A 
plataforma, denominada de ZL01-node, é baseada num microcontrolador 
reconfigurável, sistema em placa (SOC, System on Chip), englobando um modem RF 
(Radio Frequency) de uma rede de sensores sem fios. A temperatura e humidade são 
medidas a partir de um sensor SHT11 da Sensirion Co e o nível de irradiância através 
de um fotodíodo. Neste procedimento existe um relé que garante o isolamento do painel 
antes da sua caracterização, onde através de uma técnica de regulação de tensão mede-
se a corrente de curto-circuito do painel. Como no caso anterior, a tensão aos terminais 
do painel é medida após ser submetida a um circuito atenuador e a corrente à saída do 
painel passa por uma resistência, onde a queda de tensão é lida obtendo-se o valor digital 
correspondente.  
O projeto foi desenvolvido tendo como base um microcontrolador PSoC e integra uma 
tecnologia de comunicação ZigBee RF, que oferece uma comunicação até um máximo 
de 3dBm de potência de saída adequada para distâncias entre 50 a 60 metros entre a 
plataforma e unidade de comunicação sem fios. Na Figura 2.31 pode-se observar a 




Figura 2.31 – Arquitetura proposta neste projeto, adaptado de (Papageorgas et al., 2013). 
• Um projeto mais antigo é descrito em (Kuzlu et al., 2011), onde se introduz um sistema 
de aquisição de dados em tempo real, transmissão e comunicação, sem fios, entre o 
módulo de medições e um computador, através de módulos ZigBee. O sistema está 
dividido em duas partes; aquisição e monitorização de dados. O módulo de medição 
consiste num MSP430 e num módulo ZigBee, onde o primeiro é usado na recolha de 
dados gerados por sensores e o segundo no envio e receção dos mesmos para o módulo 
de monitorização, através de uma antena. No módulo de monitorização a informação é 
recebida e enviada por comunicação série, RS232, para um computador. 
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Figura 2.32 – Diagrama de blocos do medidor inteligente, adaptado de (Kuzlu et al., 2011). 
Na arquitetura do módulo de medições, foi escolhido o modelo MSP430FE4272 já que 
apresenta versões desenvolvidas para medições em aplicações relacionadas com energia. Para o 
módulo ZigBee, o modelo utilizado foi Xbee-1mW. Na Figura 2.32 pode-se observar o diagrama 
de blocos abordado neste trabalho. 
2.7 Considerações finais 
Em suma, devido à crescente necessidade de sistemas independentes com capacidades 
cognitivas foram surgindo opções que permitem dotar sistemas com as aptidões necessárias para 
conhecer, prever e alterar o seu comportamento. Estes sistemas englobam uma componente de 
cognição que analisa e toma decisões e uma componente física que executa os comandos. 
Nos sistemas fotovoltaicos inteligentes, a obtenção dos valores de tensão, corrente, 
irradiância e temperatura é um processo fundamental na monitorização do sistema. Estes valores 
são trabalhados e analisados pela componente de cognição e consoante os resultados podem ser 
enviados comandos para os atuadores, com o intuito de inferir o comportamento presente e futuro 
e prever necessidades de manutenção. Neste pressuposto pretende-se desenvolver um 
equipamento que, numa primeira fase, consiga obter e analisar os parâmetros acima indicados em 
conjunto com um serviço web e, numa segunda fase, generalizar a função deste equipamento para 
as mais diversas áreas.
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3 Smart PV: Arquitetura 
O presente capítulo apresenta a arquitetura utilizada nesta dissertação. Inicialmente é 
identificado o modelo idealizado para solucionar os problemas indicados e posteriormente 
estabelecida uma ligação com os sistemas fotovoltaicos inteligentes. 
3.1 Modelo conceptual 
Neste subcapítulo é detalhado o modelo desenvolvido neste projeto. Este modelo consiste 
numa representação da interface entre o mundo físico e o mundo computacional que permite 
adquirir, tratar e gerir dados, registar numa plataforma e disponibilizar serviços. A arquitetura 
escolhida tem em conta o nível de complexidade, os objetivos do sistema e assenta nos conceitos 
dos sistemas ciberfísicos, sempre numa ótica de sistemas inteligentes, auto conscientes e auto 
adaptáveis. Este modelo foi idealizado tendo como base uma arquitetura de três camadas: camada 
física, camada de informação e camada de serviço como se pode observar na Figura 3.1.  
A camada física é a fonte de dados das camadas superiores, ou seja, consiste nos sensores 
que estão colocados no local em estudo. Os elementos principais desta camada disponibilizam 
informação acerca dos parâmetros físicos em foco, e são localizados em lugares estratégicos para 
obtenção de medições fidedignas.  
A camada de informação é constituída pelos equipamentos que dispõem dos serviços que 
podem ser invocados no sistema. Consiste em dispositivos computacionais e de armazenamento 
cuja principal função é fornecer dados heterogéneos processados. Integra os microcontroladores 














dados. Esta camada faz uma ligação entre o mundo físico e a camada superior e engloba 
capacidades de comunicação que permitem efetuar uma ligação a outros dispositivos e sistemas 
IoT. 
A camada de serviço é a camada mais superficial do trabalho, na medida em que consegue 
ter uma maior abstração face aos equipamentos no terreno e pode fornecer, através dos dados por 
ela recebidos, funções típicas do sistema, como decisão, análise e previsão de resultados. As 
capacidades analíticas permitem uma transformação de informação em conhecimento e de certa 
forma inferir acerca da capacidade atual e futura do sistema e também prever necessidades de 
manutenção. 
 
Figura 3.1 - Modelo arquitetural. 
Com esta arquitetura o sistema pode ser potencializado para os mais diversos fins, apenas 
dependendo do nível de complexidade das suas camadas. A complexidade de cada camada limita 
as suas aplicações, ou seja, a camada física limita as instalações a estudar, a camada de informação 
o processamento e tratamento de dados e a camada de serviço os serviços que podem ser evocados 
no equipamento. Com a projeção adequada de cada uma das camadas e tendo em conta as suas 
funcionalidades e fácil utilização, permite a utilização para os mais diversos fins, desde 
instalações fotovoltaicas, parques de estacionamento a equipamentos domésticos. Apesar de ser 
adequado para diversos sistemas, o principal foco pode estar nos sistemas massificados, pelo fato 
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de existirem inúmeros equipamentos a monitorizar cuja monitorização pode ser facilitada pela 
introdução de um ou mais equipamentos genéricos responsáveis por esse processo. 
Este conceito pode ser enquadrado no tema Data as a Service (DaaS), com a monitorização 
de sistemas e a disponibilização/venda de dados a entidades externas, Figura 3.2. O recurso a 
dados como serviço começa com a confiabilidade dos dados disponibilizados ao cliente e introduz 
uma facilidade, flexibilidade e uma disponibilização rápida de dados em qualquer localização, 
reduzindo tempo e esforço por parte do cliente. A arquitetura apresentada engloba uma camada 
de informação que pode integrar vários tipos de dados, como temperatura, modos de 
funcionamento, desempenho de sistemas que podem ser valores de interesse para empresas de 
estatística e tratamento de dados, encontrando assim novas oportunidades de mercado para o 
modelo aqui desenvolvido. 
 
Figura 3.2 - Representação de um DaaS. 
A Figura 3.3 permite esquematizar o funcionamento do sistema proposto nesta dissertação. 
Inicialmente são recolhidos dados dos sensores e efetuado um processamento de dados pelos 
microcontroladores que integram a camada física, no caso se tratarem de dados fidedignos 
prossegue-se com o encaminhamento de dados para um outro módulo do sistema, caso contrário 
volta-se a recolher novos dados. Assim que os dados são recebidos, podem ser enviados para uma 
base de dados online. Com a disponibilização dos dados online, estes podem então ser adquiridos 
por entidades externas, enquadrando assim este projeto nos temas de sistemas ciberfísicos e Data 











3.2 Aplicação em Smart PV 
O presente subcapítulo destina-se a estabelecer uma ligação entre o conceito apresentado no 
subcapítulo anterior e os sistemas fotovoltaicos, nomeadamente os sistemas inteligentes. 
A eficiência de um módulo fotovoltaico pode ser seriamente afetada por sombreamentos, 
sujidade acumulada e pela degradação dos seus componentes. Muitas vezes esta degradação do 
desempenho do módulo não pode ser detetada visualmente, mas estes efeitos refletem-se no seu 
funcionamento, podem ser detetados pelo estudo do desempenho do sistema e dos seus 
parâmetros característicos e providenciar informação importante para a sua otimização. 
Após a conceção do modelo, o foco desta dissertação passa pela sua aplicação nos sistemas 
fotovoltaicos. A metodologia proposta é adequada para topologias de sistemas PV mais limitadas, 
onde cada um dos módulos pode ser monitorizado autonomamente ou para integração em 
sistemas mais complexos onde se poderá estudar o comportamento de módulos específicos que 
permitem criar uma perceção acerca do desempenho global do sistema. Uma representação deste 
conceito é apresentada na Figura 3.4.  
 
Figura 3.4 - Representação do conceito proposto. 
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Os parâmetros elétricos, térmicos ou mecânicos dos módulos fotovoltaicos são medidos nas 
condições de referência, STC, e disponibilizadas pelos seus fabricantes. No entanto, em contexto 
de utilização real, não se atingem estas condições, na realidade mesmo que o módulo fotovoltaico 
opere num cenário onde a temperatura ambiente seja 25ºC, a temperatura do módulo será superior. 
Por este motivo, é especificada a temperatura nominal de funcionamento (do Inglês, Nominal 
Operating Cell Temperature, NOCT) do módulo fotovoltaico. Esta temperatura é definida como 
sendo a temperatura atingida pelas células de um módulo quando sujeitas às seguintes condições: 
• Intensidade da radiação solar incidente na superfície = 800 W/m2; 
• Temperatura ambiente = 20 ºC; 
• Velocidade do vento = 1 m/s. 
A temperatura das células pode ser calculada através da seguinte equação,  




onde 𝑇𝑐é𝑙 (em ºC) é a temperatura da célula, 𝑇𝐴 (em ºC) é a temperatura ambiente e G (em W/m
2) 
corresponde à irradiância no local. Na eventualidade de a velocidade do vento ser superior a 1 
m/s, ocorrem maiores perdas por convecção e a temperatura do módulo será inferior ao valor 
calculado pela equação 3.1. 
O rendimento de uma célula fotovoltaica depende não só da intensidade de luz incidente, mas 
também da própria temperatura. Esta temperatura é um parâmetro importante já que as células 
estão expostas aos raios solares e o seu aquecimento é considerável. Este parâmetro pode revelar 
muito acerca do desempenho do módulo, já que uma parte da luz incidente absorvida não é 
convertida em energia elétrica, mas sim dissipada sob a forma de calor, e como tal a temperatura 
da célula é normalmente superior à temperatura ambiente. Pretende-se inferir acerca dessa 
influência face aos valores de tensão e corrente aos terminais do módulo, cujos valores estão 
diretamente relacionados com o rendimento do painel e desta forma perceber como todos estes 
parâmetros se relacionam entre si.  
A caracterização de um módulo fotovoltaico consiste na extrapolação da curva I-V para 
determinadas condições de irradiância e temperatura, que embora não represente o 
comportamento dinâmico do módulo, permite uma comparação qualitativa entre módulos. Estes 
parâmetros fornecem dados para uma caracterização fidedigna, apesar de existirem outros fatores 




Identificando-se os parâmetros que podem ser relevantes neste estudo, como é o caso da 
irradiância, temperatura ambiente, temperatura das células, tensão e corrente do módulo, pode-se 
fazer um estudo acerca do desempenho do módulo, calculando os valores teóricos da temperatura 
da célula, através de irradiância e temperatura ambiente, perceber se a temperatura de cada ponto 
de estudo do painel corresponde à temperatura teórica, analisar a influência da temperatura das 
células e a respetiva relação com os sombreamentos. 
É importante referir que o foco desta dissertação passa pelas duas camadas inferiores, camada 





4 Implementação do sistema 
O presente capítulo destina-se à descrição do processo desenvolvido nesta dissertação, desde 
os sensores utilizados para cada uma das medições, os microcontroladores, a comunicação e o 
desenvolvimento das placas de teste. É também apresentada a estrutura dos dispositivos 
desenvolvidos, bem como os modos de funcionamento no qual o sistema opera. 
4.1 Descrição da Infraestrutura para Smart PV 
Neste subcapítulo faz-se a descrição global da infraestrutura desenvolvida. Conhecendo as 
limitações do mercado atual, implementou-se um dispositivo capaz de adquirir parâmetros 
essenciais na sua caracterização de um módulo fotovoltaico e enviá-los para uma base de dados 
online.  
Neste projeto são utilizados quatro sensores de temperatura DS18B20 da Maxim Integrated, 
nas posições identificadas no Capítulo 2, para o estudo da influência da temperatura no 
desempenho do painel, um sensor de corrente ACS712 da Allegro, um sensor de irradiância 
TSL235 e um divisor de tensão para obtenção da tensão à saída do painel. Pelo fato de os sensores 
de temperatura serem digitais e permitirem uma comunicação One Wire (apenas um fio), foi 
necessário recorrer ao microcontrolador ATtiny85 da Atmel para efetuar uma interface entre os 
sensores e o microcontrolador PSoC, via comunicação I2C. Posteriormente a informação obtida 
pela PSoC é enviada para o módulo ESP32 da Espressif que comunica com a base de dados 
utilizada nesta dissertação, ThingSpeak, para registo e análise de dados. Na Figura 4.1 está 
representado o fluxograma pelo qual se rege o sistema desenvolvido. Face ao modelo conceptual, 


















O presente subcapítulo foca-se nos parâmetros de estudo deste trabalho, nomeadamente, a 
corrente, tensão, temperatura e irradiância. São explicitados os sensores utilizados para cada um 
deles e o modo de leitura a eles associado. 
4.2.1 Temperatura 
Para os parâmetros de temperatura, foram utilizados quatro sensores DS18B20 de interface 
digital que podem comunicar através de um único fio, que estão destinados à temperatura do 
módulo e um sensor responsável pela temperatura ambiente. Cada um destes sensores possui um 
endereço específico, utilizado na obtenção da temperatura de cada sensor, ou seja, consoante o 
endereço acedido recebe-se o valor de temperatura correspondente. Este tipo de comunicação One 
Wire requer bibliotecas específicas que não estão disponíveis para a plataforma PSoC utilizada, 
logo foi necessário utilizar um dispositivo para efetuar uma interface com os sensores, o 
microcontrolador Atiny85. O diagrama de blocos do sensor utilizado pode ser observado na 
Figura 4.2. Estes sensores foram colocados em contato com as células fotovoltaicas, na parte de 
trás do módulo, através da cola quente. 
 
Figura 4.2 – Diagrama de blocos do sensor DS18B20, retirado de (Maxim Integrated, 2015). 
4.2.2 Irradiância 
Para além da temperatura do painel, a irradiância é um parâmetro que pode ser utilizado na 
comparação do valor teórico da temperatura com o valor efetivamente lido por cada um dos 
sensores. Através desta comparação consegue-se tirar conclusões tanto acerca do desempenho 
dos sensores, como também do funcionamento do próprio módulo. Inicialmente, foram 
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escolhidos sensores de intensidade luminosa PT550 de alta sensibilidade, interface analógica e 
com uma gama de 1 a 6000 lux. Apesar de apresentar os resultados em lux, foi utilizado como 
sensor de irradiância efetuando uma regressão linear tendo como base o aparelho DMB-Solar, 
mais propriamente, associando o nível de tensão à saída do sensor ao valor correspondente de 
irradiância disponibilizado no DMB-Solar. Pelo fato de esta opção não garantir valores fidedignos 
foi necessário substituí-lo por outro sensor, nomeadamente o sensor TSL235 que, de forma 
sucinta, converte a luz em frequência, ou seja, combina um fotodíodo e um conversor de corrente 
para frequência num único circuito integrado CMOS. A sua saída é uma onda quadrada (duty-
cycle de 50 %) com uma frequência diretamente proporcional à irradiância no fotodíodo. O 
diagrama de blocos funcional deste sensor pode ser observado na Figura 4.3. 
 
Figura 4.3 – Diagrama de blocos funcional do sensor TSL235, retirado de (Texas Solutions, 2017). 
4.2.3 Corrente e tensão 
A saída do módulo fotovoltaico apresenta valores de tensão e corrente contínuos. No estudo 
da corrente aos terminais do módulo foi selecionado o sensor ACS712, cujo diagrama de blocos 
está representado na Figura 4.4. É um sensor intrusivo, cujo processo de medição se baseia no 
efeito de Hall. Pelo fato deste sensor apenas funcionar para uma tensão de alimentação de 5 V e 
os microcontroladores utilizados operarem a 3.3 V foi necessário alimentá-lo com 5 V e efetuar 




Figura 4.4 – Diagrama de blocos funcional do sensor ACS712, retirado de (Allegro MicroSystems, 
2017). 
Este processo de recolha de dados está detalhado no subcapítulo 5.1. 
4.3 Microcontroladores 
Neste subcapítulo são introduzidos os microcontroladores utilizados na presente dissertação, 
descrevendo o método utilizado para a leitura dos sensores, bem como o papel de cada 
microcontrolador neste processo. 
4.3.1 ATtiny85 
O método utilizado para a leitura dos sensores de temperatura, baseia-se numa comunicação 
One Wire. Desta forma procedeu-se à utilização de um microcontrolador ATtiny85, que é 
responsável pela leitura dos valores digitais, onde são requeridos os valores de cada um dos 
sensores e enviados byte a byte. É também responsável pela transmissão, através de comunicação 
I2C, desses dados para o módulo responsável pelo envio para o servidor. A sua programação é 
efetuada através do Arduino IDE (software do Arduino), devido às bibliotecas já existentes.  
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4.3.2 PSoC 5LP - CY8C5888LTI-LP097 
A aquisição de dados teve por base o microcontrolador PSoC 5LP CY8C5888LTI-LP097 que 
a nível de hardware, possui todos os requisitos para este trabalho, como o ADC, comunicação I2C 
e Tx/Rx e memória. Com isto, a obtenção dos valores de irradiância,  corrente e tensão do módulo 
são obtidas diretamente do PSoC, utilizando o ADC de 16 bits para efetuar a sua conversão de 
analógico para digital. Este valor é normalizado para uma tensão de 3.3 V e 216  bit (ADC). 
4.3.3 ESP32 Thing 
A plataforma ESP32 é uma versão mais recente dos módulos da Espressif, que tal como a 
versão ESP8266, é uma boa alternativa para os projetos de IoT pela integração de comunicação 
série, I2C, SPI, integra vários protocolos de segurança como WEP, WPA, WPA2 e também pelo 
seu baixo consumo. A sua programação, à semelhança do ATtiny85, é feita através do Arduino 
IDE. Com a existência de comunicação entre os vários microcontroladores, é necessário 
estabelecer um modo de operação entre eles. Pela forma como o projeto foi estruturado, 
estabeleceu-se que o microcontrolador responsável pelo envio da informação para o servidor, 
ESP32, agisse como mestre, ou seja, é dele a responsabilidade de estabelecer comunicação com 
um dispositivo concreto através do seu endereço e recolher os dados dessa comunicação. Como 
já referido, para além do mestre existem os escravos, neste caso o ATtiny85 e o PSoC cuja 
principal função consiste na disponibilização de dados digitalizados ao seu mestre. Este processo 
de comunicação está detalhado no subcapítulo 4.4. 
4.4 Comunicação entre microcontroladores 
Após definido o papel de cada um dos módulos que integram o sistema desenvolvido, 
identificou-se o tipo de comunicação que mais se ajusta a este nível. Entre as opções 
disponibilizadas e analisando as suas características, percebe-se que a comunicação por porta 
série é uma comunicação assíncrona (sem dados de clock), o que dificulta a sincronização entre 
si, que poderá trazer erros de transmissão e causar distorção da informação. É também mais 
complexo a nível de software, uma vez que é necessário integrar pelo menos um bit de começo e 
outro de paragem em cada frame de dados, ou seja, é necessário despender tempo de transmissão 
de dez bits enquanto que só serão aproveitados oito bits dos dados enviados. Outra das 
dificuldades passa pela integração de múltiplos dispositivos no mesmo barramento de 
comunicação, pois neste aspeto pode-se enfrentar problemas de congestionamento, pois é um caso 
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que se deve analisar com extrema atenção para prevenir problemas nos dispositivos em questão. 
Por último, a taxa de transmissão de dados não tem limite teórico para comunicação série 
assíncrona, mas a maioria dos dispositivos apresenta um limite, normalmente cerca de 230400 
bits por segundo. Para além da comunicação TX/RX, tem-se a comunicação SPI, que se destaca 
pela quantidade de pinos que necessita para estabelecer uma comunicação entre um único master 
e um único slave e requer um pino adicional I/O no master por cada slave acrescentado. Apesar 
de ser uma boa opção para elevadas taxas de transmissão full-duplex (envio e receção simultânea 
de dados), a tecnologia I2C concentra o melhor dos dois mundos, apresenta uma maior facilidade 
de integrar múltiplos componentes num único barramento de comunicação, pela rápida 
velocidade de transmissão e possui um protocolo de comunicação padrão que aumenta a 
compatibilidade entre diferentes implementações neste contexto. Esta comunicação utiliza apenas 
duas linhas de transmissão de sinais bidirecionais, nomeadamente Serial Data Line (SDA) e Serial 
Clock Line (SCL). 
Com a escolha da comunicação I2C torna-se indispensável definir quais os módulos utilizados 
como mestre (Master) e os módulos que se comportam como escravos (Slave), representado na 
Figura 4.5. Pelo fato dos microcontroladores ATtiny85 e PSoC se limitarem à leitura e 
processamento de dados dos sensores não são preponderantes na coordenação de todo o sistema, 
ou seja, devem ser guiados por um outro módulo que lhes dê indicações de quando reagir. Assim, 
numa perspetiva de comunicação I2C, desempenham o papel de escravos, estando 
permanentemente à espera de ordem para poderem prosseguir com o envio de dados. Neste 
aspeto, destaca-se o módulo ESP32 cujo principal papel passa pela sincronização de todo o 
processo, inicialmente estabelece uma ligação com o PSoC para receber os dados referentes à 
irradiância, corrente e tensão e posteriormente ao ATtiny85 que é responsável pela leitura dos 
valores de temperaturas. É importante destacar a importância das resistências pull-up, 𝑅𝑃, usadas 
para prevenir estados de flutuação de tensão, garantindo o valor lógico correspondente à tensão 
de alimentação e permitindo estabelecer comunicação entre dispositivos diferentes, até mesmo 
com tensões de alimentação diferentes criando um ponto de referência comum, sendo que neste 




Figura 4.5 - Esquema de comunicação I2C. 
4.5 Gestão e envio de dados 
Neste subcapítulo é identificado o modo de envio dos dados para o servidor, nomeadamente 
o tipo de comunicação utilizado, o dispositivo utilizado nesta comunicação e o servidor escolhido 
para o registo de dados. 
Na aquisição e tratamento de dados, a informação referente aos parâmetros estudados é 
agrupada e enviada segundo o protocolo definido nesta dissertação. Como já referido, a 
comunicação é efetuada independentemente entre o módulo ESP32 (master) e os 
microcontroladores utilizados como escravos, PSoC e ATtiny85. Pelo fato de serem 
comunicações independentes e a informação ser enviada byte a byte, foram definidos dois 
protocolos de envio de dados de forma a estabelecer qual o número de bytes referentes a cada um 
dos parâmetros. Em ambas as comunicações são enviados quatro bytes por cada parâmetro. 
Começando pela comunicação entre o ESP32 e o PSoC, são transmitidos os valores de irradiância, 
corrente e tensão, respetivamente. Quanto à comunicação entre o ESP32 e o ATtiny85 são 
transmitidos os cinco valores de temperatura, também adotando a mesma abordagem. A Figura 




Figura 4.6 - Protocolo utilizado no envio de dados. 
Nas plataformas PSoC e ATtiny85 é efetuada esta gestão de dados, cada um dos parâmetros 
é guardado na variável correspondente e arrumado num vetor para ser enviado. Este arranjo 
obedece a diversos critérios, desde a ordem pela qual estão situados cada um dos valores, ao 
número de bytes que se destina à sua interpretação. O processo é extremamente importante pois 
se algo não estiver de acordo com o protocolo estabelecido, a interpretação de resultados torna-
se impossível. Após este processo segue-se o registo de dados no servidor online, pelo 
microcontrolador ESP32 através de comunicação Wi-Fi. 
4.6 Desenvolvimento das placas de teste 
O projeto foi desenvolvido por etapas testando cada um dos módulos que o compõem numa 
breadboard e com a utilização em simultâneo de uma fonte de tensão DC simulando o módulo 
fotovoltaico (tensão e corrente). Para as simulações iniciais, como já referido, recorreu-se a uma 
fonte de tensão DC e, após a calibração dos sensores, passou-se a utilizar o módulo fotovoltaico. 
Esta fase de simulação em breadboard trouxe resultados satisfatórios em termos de comunicação 
entre módulos e comunicação Wi-Fi, mas também para os valores dos parâmetros estudados. A 




Figura 4.7 - Montagem utilizada nas experiências. 
Para uma maior credibilidade em termos de projeto, procedeu-se de seguida à sua elaboração 
em placa de circuito impresso (PBC). Nesta fase notou-se uma correta comunicação entre 
módulos, mas surgiram problemas em termos de comunicação Wi-Fi, que pode ter sido 
consequência de uma danificação do componente de comunicação sem fios da plataforma ESP32, 
já que também se verificou problemas na comunicação Bluetooth. Pela impossibilidade de 
comunicação com o servidor, apenas foi possível efetuar um registo de dados via porta série para 
o computador. O protótipo desenvolvido em PCB pode ser observado na Figura 4.8. É possível 
identificar uma componente de potência, onde são usados cabos com maior diâmetro para suportar 
maiores valores da corrente proveniente do módulo fotovoltaico e que seguem para a carga, 
Figura 4.9 e Figura 4.10. Para a interface entre os sensores de temperatura e irradiância com o 
módulo desenvolvido, utilizou-se conectores Jack, Figura 4.11, que possuem três fios condutores, 
que são usados para ligação à alimentação (Vdd), ground (GND) e transmissão do sinal. Entre 
estes, existem isolantes que evitam o contato entre si. Todo este processo levou à criação do 
protótipo apresentado na Figura 4.12. 
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Figura 4.8 - Protótipo desenvolvido em PCB. 
 




Figura 4.10 - Conetores de ligação ao módulo e à carga. 
 
 




Figura 4.12 - Protótipo final 
A infraestrutura desenvolvida nesta dissertação é de utilização simples e com uma interface 
intuitiva, facultando ao utilizador o estado de funcionamento do módulo a ela associado, podendo 
assim detetar anomalias precocemente e contribuir para aumentar a eficiência global das 




5 Procedimento e análise de resultados 
Serve o presente capítulo para introduzir os procedimentos que permitiram a calibração dos 
sensores e ao processamento de dados para uma maior aproximação aos dados reais, bem como 
a análise dos resultados experimentais que serve como base para a validação do sistema 
implementado, através dos testes realizados a cada um dos módulos que compõem o equipamento 
e dos testes efetuados ao protótipo final. 
5.1 Processamento e calibração 
A informação disponibilizada na saída dos sensores é fornecida em valores de tensão, sendo 
necessária uma fase de processamento desses mesmos valores, para o conhecimento do parâmetro 
que se quer efetivamente medir. Além disso os resultados obtidos apresentam diferenças face aos 
valores reais, onde é necessário efetuar uma calibração do sensor. Neste subcapítulo está descrito 
todo o processo de tratamento de dados e calibração dos sensores. 
Começando pelos parâmetros ambientais, a obtenção de cada um dos valores de temperatura 
é efetuada pelo microcontrolador ATtiny85. A utilização deste dispositivo é necessária pelo fato 
dos sensores apresentarem saídas digitais e permitirem uma comunicação com um único fio, 
através de endereços específicos. Inicialmente procedeu-se à leitura destes sensores diretamente 
com a plataforma PSoC, mas devido à ausência de bibliotecas indispensáveis para este processo, 
não foi possível a leitura de vários valores de temperatura, mas apenas de um. Este conceito de 













disposição dos sensores no painel e à sua leitura dispondo apenas de um fio. Foi então necessário 
encontrar uma solução para efetuar estas leitura, onde se escolheu um dispositivo de baixo 
consumo que permite comunicar tanto via One Wire como também por comunicação I2C. Nesta 
altura, e com o auxílio do Arduino IDE procedeu-se à sua programação. Inicialmente é definido 
o endereço do dispositivo e o pino para comunicação One Wire. Após a inicialização dos sensores 
e da comunicação, o dispositivo (slave), aguarda por um pedido de comunicação, momento em 
que inicia o envio dos valores dos sensores de temperatura, byte a byte, por comunicação I2C. O 
valor das temperaturas é pedido pelo ESP32 (master) que reconstrói o valor da temperatura a cada 
4 bytes recebidos, uma vez que o formato float corresponde a 4 bytes. 
A equação do modelo para o cálculo da irradiância foi implementada através da ferramenta 
Microsoft Excel. Neste processo de calibração recorreu-se ao sensor DMB-Solar para estabelecer 
uma ligação entre a irradiância local (disponibilizada pelo mesmo) e o valor de tensão do sensor 
de intensidade luminosa. Ambos os recetores foram colocados lado a lado (para minimizar o erro), 
foram registados os valores iniciais de cada um dos equipamentos e procedeu-se a uma variação 
da radiação incidente nos sensores, através do aumento da intensidade luminosa de uma lâmpada 
que aproxima o comportamento do sol. Como já referido, os valores foram registados para 
diferentes níveis de intensidade luminosa tendo-se obtido um gráfico da irradiância no local em 
função da tensão disponibilizada pelo sensor PT550. Através deste gráfico, foi obtida função 
polinomial que aproxima a curva, tendo sido utilizada para a conversão da tensão em irradiância. 
Pelo fato do sensor PT550 ser extremamente sensível a variações de posição e o aparelho DMB-
Solar não detetar qualquer valor de irradiância em divisões interiores ao contrário do sensor, os 
primeiros ensaios não saíram como esperado, uma vez que o erro existente entre os valores 
correspondentes à irradiância aumentava à medida que se ampliava a intensidade da luz. Neste 
ensaio, a reta curva que aproximava o gráfico 𝐸𝑖  (V), Figura 5.1, não correspondia de fato ao 
comportamento verificado nas experiências realizadas no exterior.  




Figura 5.1 – Irradiância, curva experimental. 
Após a realização destas experiências notou-se uma alta sensibilidade face ao ângulo de 
disposição do sensor, inferior a 10º, o que se revela uma característica limitante para a sua 
utilização no sistema final, atendendo que seria impraticável limitar a sua disposição a um valor 
específico de ângulo. Surgiu a necessidade de encontrar outro sensor que garantisse melhores 
resultados, o caso do sensor TSL235R que fornece um sinal de saída com uma frequência 
proporcional ao nível de irradiância, como se pode observar na Figura 5.2. 
  
Figura 5.2 - Frequência de saída em função da irradiância, adaptado de (Texas Solutions, 2017). 
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Este procedimento foi implementado com o microcontrolador PSoC, através de um PWM 
que gera um sinal com um duty cycle de 50 % e um período de 100 ms. Através da inserção deste 
sinal num contador pode-se contar quantas vezes o sinal de entrada apresenta o nível ‘HIGH’ 
durante o período em que o sinal do PWM se encontra também no nível ‘HIGH’. Pelo fato de a 
frequência ser expressa em Hz (ciclos por segundo) multiplica-se o valor resultante pela constante 
10 para se considerar uma janela de 1 segundo (10×100 ms). A Figura 5.3 mostra o método 
utilizado neste cálculo. 
 
Figura 5.3 - Método utilizado para o cálculo da irradiância, adaptado de (Texas Solutions, 2017). 
Este processo segue os seguintes passos: 
• O PWM começa a contar de forma descendente de 9999 (período definido). 
• A saída está configurada para comparar com o valor 4999, com uma comparação do 
tipo inferior ou igual. 
• Quando esta contagem alcança o valor 4999 retorna o valor ‘True’ e 
consequentemente gera-se um nível ‘HIGH’. 
• O PWM continua com o nível ‘HIGH’ até a contagem chegar a 0. 
• Quando a contagem chega a 0, o PWM começa novamente a contar desde 9999. Isto 
gera um sinal de saída com uma largura de pulso de 5000 ciclos de clock (50 ms).  
 
𝑇𝑃𝑊𝑀 = 100 ms 
Este processo requer um pulso de 50 ms pelas seguintes razões: 
• O sinal de período 50 ms é fornecido ao sinal de captura do contador. 




• Uma captura ocorre quando existe pelo menos dois ciclos na entrada do contador e o 
sinal da captura está a ‘HIGH’. Quando a captura está a ‘HIGH’ durante 50 ms, pode-
se medir frequências de 20 Hz até 8 MHz. 
• O valor do contador de captura é o número de subidas em 100 ms, sendo este valor 
utilizado para calcular o número de ciclos por segundo. 
É de notar que na fase de testes este processo revelou-se eficaz para um sinal de período 
constante, mas para o sinal à saída do sensor apresentou uma vasta discrepância de valores. 
Quanto aos parâmetros intrínsecos do módulo, teve-se em conta a disponibilização de valores 
contínuos pois o foco de estudo é a saída do módulo e não a saída do inversor. Na fase de recolha 
do valor de corrente, recorre-se ao ADC do PSoC, que converte o valor analógico lido em valor 
digital, resultando no valor aproximado da tensão DC à saída do módulo. Utilizou-se um 
conversor A/D de 16 bits, preparado para um sinal de entrada analógico de tensão variável entre 
0 V e 3.3 V, ou seja, é capaz de capturar 65536 níveis discretos de um determinado sinal. Por 
exemplo, se o sinal de entrada de conversor A/D estiver a 1.65 V, o valor binário gerado será 
32768. 
 
Figura 5.4 - Divisor de tensão. 
Na Figura 5.4 está representado o método utilizado neste processo, que origina a seguinte 
expressão,  








3.3 =  
𝑅2
𝑅1 + 𝑅2
× 5  
E tomando o valor de 𝑅1 igual a 1.8 kΩ,  
𝑅1 = 3.49 𝑘Ω 
Desta forma, a tensão de saída está limitada a 3.3 V e pode agora ser introduzido para leitura 
no PSoC, sendo utilizada para obtenção do valor real à saída do sensor e posteriormente no cálculo 
do valor de corrente, tendo em conta o valor de mV por cada A do sensor utilizado (ACS712), 










Pelas definições do fabricante, este sensor coloca na sua saída uma tensão de 2.5 V quando 
não existe passagem de corrente. Portanto para a medição da corrente, retira-se esse valor de 
tensão e calcula-se o valor de corrente correspondente. Pelo fato do valor da tensão de alimentação 
de sensor não ser exatamente 5 V e existirem pequenos erros inerentes tanto aos constituintes do 
sensor, como dos componentes do divisor de tensão, existe uma pequena discrepância entre o 
valor real e o valor efetivamente medido. Como essa discrepância é semelhante para várias gamas 
de valores de tensão, foi necessário retirar o valor de offset associado, obtendo desta forma um 
valor mais próximo do valor real. É de notar que este offset é diferente para diferentes fontes de 
alimentação, sendo necessário o seu ajuste com a alteração da fonte de alimentação. 
Tal como para a corrente, para a tensão à saída do módulo recorreu-se a um divisor de tensão 
para efetuar uma redução da tensão, visto que no pior caso a tensão à saída do módulo pode atingir 
21.5 V, tensão de circuito aberto. Como no caso anterior tem-se,  




Efetuando o cálculo para 𝑉𝑜𝑢𝑡  =  3.3 𝑉 e 𝑉𝑖𝑛  =  21.5 𝑉,  













E tomando o valor de R1 igual a 390 kΩ,   
𝑅2 = 70.7 𝑘Ω 






Com a realização da experiência no exterior notou-se, para valores superiores a 14 V aos 
terminais do módulo, uma saturação do ADC do PSoC levando à impossibilidade da sua leitura. 
Como esta situação apenas se verificou para valor superiores, o dimensionamento foi projetado 
para uma tensão de 30 V, valor irrealista uma vez que o máximo valor que pode tomar é a tensão 
de circuito aberto (𝑉𝑐𝑎 = 21.5 V), obtendo uma janela de trabalho maior e consequentemente 
menores valores de tensão à entrada do PSoC para os mesmos níveis de tensão do módulo.  




Efetuando o cálculo para 𝑉𝑜𝑢𝑡  =  3.3 𝑉 e 𝑉𝑖𝑛  =  30 𝑉,  




E tomando o valor de R1 igual a 390 kΩ,  
𝑅2 = 48.2 𝑘Ω 
Para melhorar os resultados obtidos para estes parâmetros aplicou-se um filtro passa-baixo, 
através da recolha de 20000 pontos e o cálculo da respetiva média. 
5.2 Resultados 
Como referido na introdução ao capítulo, a observação de resultados permite uma apreciação 
ao projeto implementado. Os resultados foram obtidos em testes elaborados no exterior, que 
servem como base para uma crítica acerca da abordagem seguida na fase de recolha de dados, 








Devido à impossibilidade de conexão do protótipo desenvolvido ao servidor a recolha de 
dados foi efetuada através de comunicação porta série para o computador. Com os resultados 
recolhidos pode ser feita uma análise a cada um dos parâmetros e verificar se estão de acordo com 
os resultados espectáveis, analisando diversas situações com o intuito de perceber o estado de 
funcionamento do equipamento. Esta comparação de dados serve para identificar o 
comportamento do módulo face a possíveis sombreamentos, com o sombreamento das células 
foco, os valores de tensão e corrente do painel, para assinalar o ponto de funcionamento do 
mesmo, e também uma comparação entre temperaturas das células e a temperatura teórica 
previamente calculada. 
A análise de dados é realizada remotamente através de uma aplicação implementada em 
Matlab® e Microsoft Excel, para cálculos experimentais e elaboração de gráficos apresentados 
ao longo deste subcapítulo. 
Temperatura das células foco 
Neste estudo, como referido no Capítulo 2, existem quatro pontos de interesse que foram 
numerados de acordo com a Figura 5.5. 
 
Figura 5.5 - Identificação dos pontos de estudo no módulo. 
Com o intuito de analisar a temperatura das células, foram recolhidos os valores dos quatro 
sensores de temperatura das células, o de temperatura ambiente e o valor de irradiância. Estes 
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dois últimos valores são utilizados para o cálculo teórico do valor de temperatura da célula, 
através da expressão 3.1, com NOCT = 45. Efetuado o cálculo, pode-se comparar os valores de 




Figura 5.6 - Comparação entre a temperatura teórica das células e a temperatura experimental. 
Analisando a Figura 5.6 percebe-se que as curvas alusivas às temperaturas experimentais de 
cada uma das células, referentes ao dia 21 de Julho de 2017, seguem um comportamento idêntico 
até as 12h:58m (momento em que se efetuou um sombreamento), apesar de se notar uma ligeira 
alteração de temperaturas ponto a ponto. Esta diferença deve-se ao fato da a temperatura não ser 
uniforme ao longo da superfície do módulo, já que existe uma dependência direta da intensidade 
de radiação solar incidente nas diferentes áreas estudadas. O fato dos sensores não serem sensores 
de contato insere também um grau de incerteza, pois a área de contato com a célula varia para 
cada caso. A curva referente à temperatura teórica possui variações assinaláveis que são 
provocadas pelos valores de irradiância que tomam valores completamente distantes da linha de 
tendência refletindo-se diretamente no comportamento desta curva. Esta discrepância de valores 
é motivada por problemas não identificados inerentes ao sensor utilizado, o que inviabiliza 
conclusões baseadas neste parâmetro. As medições começaram com a colocação do módulo num 
local sem radiação solar, dispondo-o posteriormente ao sol, situação que se pode verificar pela 
subida da temperatura das células começando a acompanhar a linha de tendência da curva teórica 
da temperatura das células. 
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Influência do sombreamento da célula 
Os fatores de sombreamento podem ser dos mais diversos tipos, desde as nuvens à sujidade 
no módulo, que têm uma influência direta no rendimento do módulo e que pode levar à sua 
degradação, já que conduzem ao aumento da temperatura da(s) célula(s) sombreada(s).  
No seguimento deste estudo sombreou-se com um pano, para evitar o máximo possível a 
passagem de radiação, a célula referente à posição 1 e, como se pode observar na Figura 5.7, a 
temperatura das células revela um comportamento ascendente até ao momento em que a posição 
1 foi sombreada. A partir das 12h:58m a célula situada na posição sombreada começou a 
arrefecer, notando-se um aumento nas restantes temperaturas. Com a retirada do pano, a 
temperatura volta a subir. Estes resultados mostram que existe uma relação direta entre os 
sombreamentos e a temperatura do módulo, o que se pode tornar num foco de estudo para 
trabalhos posteriores. 
 
Figura 5.7 - Temperatura das células, com sombreamento de T1. 
Notou-se também uma queda de corrente de cerca de 0.5 A e uma queda de tensão de 
aproximadamente 2.5 V, visível na Figura 5.8 e Figura 5.9. Nos seguintes gráficos é também 
possível identificar os diferentes modos de funcionamento tanto para diferentes valores de carga, 




Figura 5.8 - Comportamento da corrente com sombreamento da posição 1. 
 
Figura 5.9 - Comportamento da tensão com sombreamento da posição 1. 
Ponto de funcionamento 
O módulo fotovoltaico utilizado, modelo KC40, apresenta uma curva característica I-V 
diferente para determinadas condições de temperatura ambiente, temperatura das células e 




Figura 5.10 - Variação da curva I-V para diferentes temperaturas, retirado de (Kyocera). 
 
Figura 5.11 - Variação da curva I-V para diferentes condições de irradiância, retirado de (Kyocera). 
Pode-se então perceber qual o ponto de funcionamento do módulo fotovoltaico, sem 
introdução de um inversor e, portanto, fora do ponto de máxima potência, MPPT. Nesta 
experiência, começou-se por colocar o módulo ligado a uma carga de resistência R=4.8 Ω e retirar 
os valores de corrente e tensão aos seus terminais, de seguida aumentou-se o valor da sua 
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resistência para R=6.8 Ω e R=10 Ω de forma a observar os pontos de funcionamento para 
diferentes tipos de carga, Figura 5.12. Pode-se comparar estes resultados com os gráficos 
característicos disponibilizados pelo fabricante, mas apenas para curvas referentes a iguais níveis 
de irradiância, daí a importância do sensor de irradiância nesta fase. Pode-se também concluir 
acerca da extrema importância da colocação do inversor para que se consiga operar no MPPT e 
conseguir aproximar a produção de energia da sua máxima capacidade. 
 
Figura 5.12 - Gráfico de dispersão da corrente em função da tensão. 
A Figura 5.13 exemplifica uma possível ligação do equipamento desenvolvido nesta 
dissertação. 
 






Ao longo desta dissertação foi apresentada uma infraestrutura para Smart PV com o intuito 
de adquirir informação à cerca do seu desempenho e tendo como principal finalidade o 
desenvolvimento de um equipamento completamente autossustentável para integração em 
instalações fotovoltaicas, num paradigma de IoT e sistemas ciberfísicos.  
A estrutura do sistema teve por base três microcontroladores, que comunicam entre si através 
de comunicação I2C e integra uma componente de comunicação Wi-Fi para registo de dados no 
servidor ThingSpeak. O conceito aqui apresentado divide-se em três camadas: a camada física 
onde estão integrados os sensores e microcontroladores; a camada de informação onde são geridos 
todos os dados; a camada de serviço representada pela base de dados, que não foi completamente 
desenvolvida nesta parte do projeto. A conjugação destas camadas resultou numa estrutura capaz 
de adquirir e tratar dados e efetuar a sua gestão e registo. 
Com a conclusão do projeto, segue-se uma análise acerca do desempenho do mesmo onde 
serão apresentadas as seguintes conclusões. 
6.1 Sinopse 
A monitorização de uma instalação fotovoltaica tem um impacto notável na sua eficiência. 
Neste contexto, os sistemas de monitorização de vários sensores e baixo custo, revelam-se uma 













estudar o nível de eficiência dos painéis fotovoltaicos, fornecendo dados úteis para investigar as 
causas de perdas de eficiência. 
A implementação de um sistema de monitorização que possui vários sensores, permite ter um 
conhecimento mais completo do módulo, face a outros equipamento presentes no mercado, com 
conhecimento de parâmetros fundamentais na sua caracterização, como é o caso da tensão e 
corrente. Para além dos parâmetros intrínsecos do módulo, a temperatura das suas células revela 
muito sobre o seu estado de funcionamento, sendo neste caso necessário saber a temperatura 
ambiente e irradiância, também disponibilizados por sensores, para comparar com os resultados 
teóricos esperados. É nesta perspetiva que foi concebido o projeto descrito nesta dissertação, um 
equipamento de apoio a sistemas fotovoltaicos inteligentes que facilita o acesso aos seus dados e 
contribui para uma simplificação de processos que poderiam ser morosos. 
Pelo fato dos sensores utilizados para medição das temperaturas não serem sensores de 
contato, os dados associados poderiam apresentar uma maior uniformidade, já que pela forma 
como estão colocados a área de contato varia de sensor para sensor, o que leva a uma introdução 
de erro. A irradiância é calculada através dos valores de frequência do sinal à saída do sensor, que 
depende diretamente da intensidade da luz incidente. A disposição do sensor tem influência nestes 
resultados uma vez que a intensidade de luz incidente varia consoante a sua disposição, fato que 
leva também a uma introdução de erro nos valores medidos. Como a tensão e corrente são 
medidas com o auxílio de um divisor de tensão, insere também a uma alteração de valores devido 
às limitações físicas do material e no processamento de dados pelo microcontrolador. 
Os testes realizados para análise ao desempenho do sistema permitiram concluir que apesar 
dos erros já identificados, apresenta resultados muitos satisfatórios que permitem tirar conclusões 
acerca do desempenho do módulo e que com algumas melhorias poderá cumprir os requisitos 
para servir como base de um sistema fotovoltaico inteligente. 
Em suma, a utilização deste tipo de equipamentos permite conhecer o estado de 
funcionamento do módulo a ele associado, podendo assim detetar anomalias precocemente e 
contribuir para aumentar a eficiência global das instalações onde está inserido. Uma vez que, sem 
estes equipamentos numa instalação, pode ser mais difícil a identificação de erros levando a 
perdas de energia que podem ser significativas. 
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6.2 Trabalho Futuro 
Com base nos resultados experimentais deste projeto, são notórias algumas otimizações a 
nível de hardware, nos sensores utilizados como também a nível de software, nos algoritmos 
utilizados para o processamento de dados. Estas otimizações permitirão um aumento da precisão 
dos dados e uma maior fidedignidade a este projeto. 
A nível de arquitetura, seria expectável aumentar o nível de complexidade da camada de 
serviço, através da disponibilização de serviços, como implementação de um serviço de alertas. 
A introdução de novos serviços viria a colmatar algumas lacunas deste projeto, pois nesta vertente 
apenas existe a disponibilização de dados num servidor online, para integração da componente de 
dados como serviço. A nível da camada de informação deve ser efetuada uma análise de dados 
antes de serem enviados para a camada seguinte para haver uma maior confiabilidade de 
resultados. A nível de camada física, como já referido, passa pela substituição dos sensores por 
outros mais adequados às tarefas, como é o caso dos DS18B20 que podem ser substituídos por 
sensores de contato. Será também necessário encontrar uma solução para os problemas de 
comunicação Wi-Fi identificados, já que sem esta vertente não se consegue tornar o sistema 
completamente autónomo pelo fato de não ser possível observar os valores recolhidos por outro 
meio que não porta série, cuja ligação alimenta por si só o protótipo. 
Por fim, com vista à otimização energética, a procura por uma solução com menos 
microcontroladores que seja suficiente para as necessidades do sistema, pode permitir uma 
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Características dos sensores utilizados 
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